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Многие технологические процессы требуют обес
печения управления температурными полями, поэто
му задача разработки методик синтеза регуляторов
для систем управления объектами с распределёнными
параметрами становится всё более актуальной. Одним
из методов описания распределённых объектов явля
ется способ на основе импульсных переходных функ
ций или функций Грина [1–3]. В качестве простран
ственного объекта рассмотрим тонкий однородный
цилиндрический стержень длины l, теплоизолиро
ванный с боков. На концах стержня поддерживается
нулевая температура, в начальный момент времени
температура во всех точках равна нулю. Будем пола
гать, что управляющим воздействием является тепло
вой поток, создаваемый источниками, равномерно
распределёнными по границе боковой поверхности
цилиндра. Включение источников осуществляется с
помощью релейных элементов. Значение температу
ры в точке x в момент времени t, вызванной действи
ем мгновенного точечного источника, действующего
в момент τ в точке ξ, определяется с помощью функ
ции Грина [1, 2]. Функция Грина для отрезка может
быть представлена в виде ряда Фурье [4].
Поставим задачу стабилизации температуры на
уровне некоторого значения Tзад. В начальный мо
мент времени τ0=0 включаются все источники.
Формируется функция «начального нагрева»
(рис. 1). Предполагается, что мощность каждого
источника равна единице, в этой связи размерно
сти правых и левых частей некоторых уравнений
формально могут не совпадать. Каждый из единич
ных мгновенных точечных источников оказывает
воздействие на все точки стержня. Значение темпе
ратуры в произвольной фиксированной точке xj
может быть представлено в виде соотношения:
где k – количество составляющих ряда Фурье, d –
количество мгновенных точечных источников.
При возрастании времени t функция T(x,t,τ0) будет
убывать. Убывание температуры вызвано нулевы
ми граничными условиями и свойством дельта
функций, генерируемых источниками (рис. 2).
Рис. 1. График функции начального нагрева
Рис. 2. Вид функции при большом значении времени
При достижении в какойто точке xj значения
Tзад, в момент времени τ1 включается источник, со
ответствующий датчику с номером j, и оказывает
влияние на все точки (рис. 3). При этом продолжа
ется действие всех источников, включённых при
значении τ0=0.
Рис. 3. Достижение функцией заданного значения
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Таким образом, получим общий вид выходной
функции:
где p=1,2,3,... – порядковый номер включения ис
точника, z(p) – один из источников, τp – момент вре
мени включения источника под номером z(p). Или
Для определения времени и координат точки
первого достижения функцией T(x,t,τ) значения
Tзад, преобразуя выражение T(xj,t,τ0), получим:
При чётных значениях n положительные и от
рицательные составляющие суммы
взаимно исключают друг друга. При нечётных зна
чениях n
Тогда:
(1)
Преимущество полученной формулы в том, что
действие источников выражается с помощью толь
ко первой гармоники ряда Фурье. Величина 
является постоянной относительно x и
t. Её значение зависит только от количества источ
ников. При значениях t=0, k=3 и 
формула (1) примет вид:
При увеличении времени t каждое из слагаемых
формулы (1) будет убывать. Влияние на итоговую 
сумму второго слагаемого будет в
раз меньше первого. С заданной точностью ε мож
но определить значение t *, начиная с которого сла
гаемым с номером n можно пренебречь.
Таким образом, в момент времени 
функция, определяющая распре
деление температурного поля, будет выражаться
через одну первую составляющую ряда Фурье.
(2)
В этом случае функция, убывая, достигнет зна
чения Tзад в крайних точках установки датчиков.
Пусть xкр – точка установки крайнего датчика, тог
да время, при котором датчик впервые зафиксиру
ет значение Tзад, можно определить по формуле:
(3)
при выполнении условия:
(4)
Включение источников осуществляется с помо
щью релейных элементов, поэтому τ1 – время пер
вого переключения реле, Tзад – пороговое значение.
В момент времени τ1 источники, соответствующие
крайним датчикам, вырабатывают сигнал
(5)
Этот сигнал добавляется к имеющемуся значе
нию T(x,t). В результате наложения сигналов, при
значении t>τ1 для середины отрезка, получим:
Импульс, приложенный в момент τ1 в точке ξ1,
с течением времени t>τ1 оказывает воздействие на
все точки отрезка. Время «прихода» максимума
этого сигнала для всех точек различно. Это время
зависит от расстояния между точкой включения
источника и точкой наблюдения, а также от близо
сти источника к концу отрезка. От длины отрезка
зависит значение максимальной температуры, «до
шедшей» от источника до точки наблюдения. В
связи с тем, что на концах стержня во время всего
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процесса температура поддерживается равной ну
лю, максимальная температура с течением времени
будет стремиться к середине стержня. В качестве
точки наблюдения будем рассматривать точку
x=l/2. Выражение функции источника для неогра
ниченной прямой имеет вид [4]:
Используя это выражение, получены формулы,
выражающие время достижения максимального
значения температуры в середине отрезка при воз
действии источника
(6)
В момент «прихода» максимума сигнала значе
ние температуры в середине отрезка будет опреде
ляться формулой
Отклонение температуры от заданного значе
ния можно определить из равенства
Полученная погрешность характеризует каче
ство релейного управления. В выражении значение
T(l/2,tm) вычисляется по формуле (2), значение τ1 –
по формуле (3), при выполнении условия (4),
T(l/2,tm–τ1) – по формуле (5), tm – из соотношений
(6). Таким образом, получено:
где
При условии
Время второго включения источника (переклю
чения реле) определяется по формуле:
Тогда τ2–τ1 – временной интервал переключе
ния реле.
Результаты компьютерного моделирования
описанного процесса согласуются с выводами и за
висимостями, полученными с использованием ма
тематического аппарата.
При управлении температурными полями реа
лизация входного воздействия осуществляется пу
тем дискретизации его по пространственным коор
динатам. Физически реализацию поля теплового
потока осуществляют с помощью секционного на
гревателя, при этом число секций может быть
сколь угодно большим. На основе проведённых ис
следований может быть предложена следующая
методика оценки требуемого размера шага дискре
тизации, определяющего количество секций на
гревателя, распределённого управляющего воздей
ствия, исходя из заданной амплитуды колебаний
функции выхода:
• Задать значения: Δ1 – допустимая погрешность,
Tзад – требуемая температура, l – длина стержня,
a – коэффициент температуропроводности ма
териала.
• Изменять значение параметра n – количество
секций нагревателя.
• Для каждого значения n вычислять: ξ1, τ1, τ2, tm.
• Проверять выполнение условий:
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• При выполнении указанных условий зафикси
ровать значение n и определить размер секции:
• Проверять выполнение условий:
• При выполнении указанных условий зафикси
ровать значение n и определить размер секции:
• Из полученных значений r1 и r2 выбрать меньшее:
Если r1>r2, т. е. r=r2, то желаемый результат до
стигнут. Колебания, в пределах допустимой ампли
туды, будут совершаться относительно заданного
значения выходной функции.
Если r1<r2, т. е. r=r1, то амплитуда колебаний бу
дет в пределах допустимой, но функция, совершая
колебательные движения, будет медленно убывать
и через определённое время выйдет за пределы до
пустимого интервала относительно заданного зна
чения.
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Подогреватели смешивающего типа нашли ши
рокое применение на тепловых электростанциях,
но до сих пор их процессы еще слабо изучены. На
ибольшее внимание было уделено вопросам на
дежности работы подогревателей в переходных ре
жимах при сбросах нагрузки [1, 2]. Вопросы тепло
обмена в смешивающих подогревателях исследова
ны в узком диапазоне давлений, всего до 0,13 МПа
[3], в то время как существующие подогреватели
работают при давлениях до 0,2 МПа, и предполага
ется использовать их при более высоких давлениях.
Имеются единичные исследования по изменению
параметров в этих подогревателях при изменении
режимов работы турбоустановки [4], которые не
позволяют оценить влияние отдельных факторов
на характеристики отсеков подогревателя, что тре
буется при проектировании подогревателей.
В данной работе рассматриваются вопросы из
менения по греющим отсекам подогревателя на
грева воды Δt и ее недогрева до температуры насы
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